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Abstrakt 
 
Cílem této diplomové práce je simulace transformátoru malého výkonu za pomoci jeho 
náhradního schématu. Jako prostředek k matematickému popisu modelu a simulaci různých 
provozních stavů, při různých velikostech a typech zátěže, poslouží program Labview. Ten je 
zároveň využit k měření reálného transformátoru a k porovnání výsledků z hodnotami 
vypočtenými. Z připraveného programu je vytvořena i měřící úloha pro studenty. Práce popisuje 
měřený transformátor i za pomoci konečně prvkové metody v programu FEMM a je nastíněn 
postup jeho návrhu. 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
 
The aim of that diploma thesis is low power transformer simulation via its substitutitional 
circuitry.As  Instrument for matematical description of  model and simulation of various 
operating situations with different amplitude and types of load was used Labview software. The 
software was simultaneously used for real transformer measurement and to compare these results 
with calculated values. The created program is also applied for measuring excercise for students. 
In The thesis is described measured  transformer in terms of final  elements method in FEMM 
software and there is showed the procedure of its design. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Symbol   Popis        Jednotka 
FeR    odpor magnetizačních ztrát a ztrát naprázdno  [Ω] 
µX    magnetizační reaktance     [Ω] 
1R    odpor primárního vinutí     [Ω] 
´2R    odpor sekundárního vinutí přepočtený na primární  [Ω] 
2R     odpor sekundárního vinutí     [Ω] 
1σX     rozptylová reaktance primárního vinutí   [Ω] 
´2σX     rozptylová reaktance sekundárního vinutí     
přepočtený na primární     [Ω] 
2σX    rozptylová reaktance sekundárního vinutí   [Ω]   
KX     reaktance nakrátko       [Ω] 
KR     odpor nakrátko popisující ztráty ve vinutí   [Ω] 
Kϕcos    účiník nakrátko      [-] 
0Z     impedance transformátoru naprázdno   [Ω] 
0cosϕ     účiník naprázdno      [-] 
p    převod transformátoru     [-] 
efI1     efektivní hodnota proudu primárním vinutím  [A] 
efI 2     efektivní hodnota proudu sekundárním vinutím  [A] 
0U    napětí naprázdno      [V] 
KU     napětí nakrátko      [V] 
0I    proud naprázdno      [A] 
KI    proud nakrátko      [A] 
0P    činný výkon naprázdno     [W] 
KP    činný výkon nakrátko      [W] 
ZR    odpor zátěže       [Ω] 
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hα    horní úhel        [ °] 
dα    dolní úhel       [ °] 
Abs    absolutní hodnota vektoru       [V] 
α    úhel vektoru        [ °] 
dRe     reálná hodnota spodního cípu    [V] 
dIm     imaginární hodnota spodního cípu    [V] 
P    činný výkon        [W] 
efU1    efektivní hodnota primárního napětí     [V] 
efU 2    efektivní hodnota sekundárního napětí    [V] 
maxB    maximální hodnota magnetické indukce    [T] 
jS    průřez železa trafoplechů     [mm²] 
Fepk ,    činitel plnění železa      [-] 
Fel    střední délka siločáry železem    [m]  
H    intenzita magnetického pole     [A.m-1] 
1N    počet primárních závitů     [-] 
2N    počet sekundárních závitů     [-] 
Fer ,µ    permeabilita železa      [Hm−1] 
0µ    permeabilita vakua       [Hm−1] 
efIµ    magnetizační proud       [A]  
Feλ    vodivost železa      [S] 
1L    indukčnost primárního vinutí     [H] 
2L     indukčnost sekundárního vinutí    [H] 
J   proudová hustota       [A/mm2] 
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1D    průměr primárního vodiče      [m] 
2D    průměr sekundárního vodiče     [m] 
0S    plocha okna        [m²] 
VS    plocha zabraná vinutím      [m²] 
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1 ÚVOD 
 
Transformátor patří bezesporu k hojně využívaným zařízením v elektrotechnice  
a nalezneme jej jak samostatně, tak v celé řadě aplikací. Je tedy důležité, aby si studenti osvojily 
znalosti o jeho vlastnostech a chování.  
Jednou z možností, jak provádět analýzu transformátoru je využití náhradního schématu. 
Díky němu jsou poměry, které vládnou v tomto zařízení  mnohem jasněji patrné. Tato práce si 
klade za cíl s jeho pomocí vytvořit komplexní simulaci chování  jednofázového transformátoru 
malého výkonu napájeného sinusovým napětím.  
  K vytvoření takové aplikace využijeme program LabVIEW, který je schopen zpracovat 
potřebné matematické operace, ale hlavně umožňuje spojení programu s venkovním zařízením 
pro sběr dat, ze skutečného měření. To v důsledku umožní vytvořit program pracující nejen 
s uživatelem ručně zadanými hodnotami, ale i s daty s probíhajícího měření v reálném čase.  
 Takto získané informace je třeba adekvátně zpracovat, aby přinesli co nejkomplexnější 
sdělení o měřeném transformátoru. Tedy vytvořit grafické závislosti nejdůležitějších veličin  
a fázorový diagram napěťových poměrů v obvodu.  
Tuto aplikaci bude možno, díky její názornosti, dále použít k výukovým účelům.  
Získané informace budou ještě doplněny o model magnetického pole transformátoru 
s pomocí programu FEMM. Jako zdroj vstupních  dat se dá využít použitý transformátor pro 
úlohu s LabVIEW. Ke stejnému transformátoru bude ještě vytvořen matematický postup jeho 
návrhu. 
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2 PROBLEMATIKA MĚŘENÍ TRANSFORMÁTORU 
 
Pro správné zvládnutí měření na transformátoru je třeba  detailně pochopit  princip jeho 
funkce a osvojit si vzorce pro výpočet jeho náhradního schématu.   
 
2.1 Základní princip funkce transformátoru 
Transformátor pracuje na principu elektromagnetické indukce časovou změnou 
magnetického toku. Primární cívka ve svém obvodu působí jako spotřebič, sekundární jako zdroj. 
Do primárního vinutí přivedeme střídavé napětí a protože je uzavřený obvod, tak prochází proud 
střídavý. Okolo primární cívky se vytvoří magnetické pole charakterizované magnetickým tokem 
Φ a ten je také střídavý. Tento tok se uzavírá převážně jádrem transformátoru a svými účinky 
zasahuje vinutí sekundární cívky. Vlivem časové změny magnetického toku se v sekundárních 
vodičích indukuje střídavé napětí. [1]        
2.2 Ztráty v transformátoru 
2.2.1 Ztráty nakrátko  
Transformátor nakrátko je napájen do vstupního vinutí proudem obvykle harmonického 
průběhu (tj. sinusového průběhu) a současně má svorky jednoho výstupního vinutí spojeny 
napřímo = nakrátko. [1]        
Na svorkách zkratovaného výstupního vinutí můžeme naměřit proud, odpovídající 
velikosti napájecího proudu, přepočteného obrácenou hodnotou závitového převodu  
(z důvodu rozptylů je menší). [1]         
 Napájecí proud má takovou velikost, aby byla dosažena hodnota jmenovitého proudu v 
napájecím nebo zkratovaném vinutí (rozhoduje menší hodnota). [1]        
Ztráty nakrátko (výkon odebíraný z napájecího zdroje) jsou využívány na pokrytí ztrát 
Jouleova tepla ve vinutích transformátoru. Magnetické toky jsou malé, ztráty v magnetickém 
obvodu (vířivé proudy) jsou zanedbatelné. Proto se označují „ztráty nakrátko = ztráty  
v mědi“. 
2.2.2 Ztráty naprázdno  
Transformátor naprázdno je napájen do vstupního vinutí jmenovitým napětím, obvykle 
harmonického průběhu (tj. sinusového průběhu) a současně má všechny ostatní svorky rozpojeny 
tedy bez zátěže. [1]        
Na svorkách výstupních vinutí můžeme naměřit napětí odpovídající velikosti napájecího 
napětí přepočteného závitovým převodem (z důvodu rozptylů je menší). [1]        
Proud vstupního vinutí je malý. Z výstupních vinutí není odebírán žádný proud ani výkon. 
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Ztráty naprázdno (výkon odebíraný z napájecího zdroje) jsou využívány na magnetizaci 
jádra (vytvoření magnetického toku) a krytí ztrát v magnetickém obvodu (vířivé proudy). Proto se 
označují „ztráty naprázdno = ztráty v železe“. [1]        
V jádru transformátoru dochází v důsledku přiloženého napětí k jevu magnetostrikce - 
malým změnám rozměrů jako funkce napětí. Tyto periodické změny jsou pak dobře slyšitelné 
jako tichý tón o frekvenci budícího napětí. [1]        
2.3 Náhradní schéma transformátoru  
Umožňuje popis elektrickými rovnicemi. Vychází z ideálního transformátoru, doplněného 
o vedlejší obvodové prvky. Primární napětí U1 je harmonické a magneticky obvod není nasycen 
(pracovní oblast v lineární části charakteristiky). [2]        
 
Obrázek 1:Náhradní schéma transformátoru[2]        
 
2.3.1 Výpočet konstant náhradního schématu transformátoru 
 
V této podkapitole  rozebereme obecné výpočty pro ideální transformátor a výpočty při 
měření naprázdno a nakrátko pro určení parametrů náhradního schématu. Ke vzorcům je doložen 
správný způsob zapojení měřících přístrojů . [6]        
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2.3.1.1 Vzorce pro ideální transformátor 
 
Proud sekundárním vinutím:  
2
2
2 U
S
I =      (1) 
Proud primárním vinutím:  
p
I
I 21 =      (2) 
Převod transformátoru:  
2
1
U
Up =      (3) 
 
2.3.1.2 Měření transformátor naprázdno 
 
Slouží ke zjištění parametrů příčné větve, reprezentující magnetický obvod 
transformátoru.  
 
Obrázek 2:Schéma měření transformátoru naprázdno 
 
 
Účiník naprázdno:  
00
0
0cos IU
P
⋅
=ϕ     (4) 
Impedance transformátoru naprázdno:  
0
0
0 I
U
Z =      (5) 
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Odpor magnetizačních ztrát a ztrát naprázdno:  
00
0
cosϕ⋅
=
I
U
RFe     (6) 
Magnetizační reaktance:  
00
0
sinϕµ ⋅
=
I
U
X     (7) 
 
2.3.1.3 Měření transformátoru nakrátko 
 
Získáme při něm parametry podélné větve náhradního schématu, reprezentující ztráty  
ve vinutí transformátoru.   
 
Obrázek 3:Schéma měření transformátoru nakrátko 
 
Účiník nakrátko:  
KK
K
K IU
P
⋅
=ϕcos     (8) 
Odpor nakrátko popisující ztráty ve vinutí:  
KKK ZR ϕcos⋅=     (9) 
Odpor primárního vinutí za předpokladu ´21 RR = : 
2
´21
KRRR ==     (10) 
Skutečný odpor sekundárního vinutí :  
222
1
´
p
RR ⋅=      (11) 
Reaktance nakrátko : 
KKK ZX ϕsin⋅=     (12) 
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Rozptylová reaktance primárního vinutí za předpokladu ´21 σσ XX = : 
2
´21
KXXX == σσ     (13) 
Přepočítaná rozptylová reaktance pomocí převodu transformátoru:  
2
2
2
´
p
X
X σσ =      (14) 
2.3.1.4 Měření transformátoru při zátěži 
 
Vzájemné fázové poměry napětí a proudů ve fázových diagramech závisí na charakteru a 
velikosti zatěžovací impedance Z2 (0<Z2<∞). Sekundární napětí není rovno napětí naprázdno a 
jeho velikost závisí na  velikosti zátěže. [2]        
Zatěžovací charakteristika je závislost U2=f(I2). Tvrdost zatěžovací charakteristiky závisí 
na parametrech nakrátko uk% a cosφk. [2]        
Účinnost transformátoru závisí na velikosti ztrát naprázdno a nakrátko a účiníku cosφ  a 
bývá v mezích η = (0,9 – 0.995). [2]   
      
 
Obrázek 4:Zatěžovací charakteristika rozptylových a síťových transformátorů[5] 
 
 
 
Na obrázku 5 je nakreslen fázorový diagram při zatížení. Poměry mezi jednotlivými 
vektory napětí a proudů závisí na charakteru zátěže na výstupu transformátoru.  
 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
20
 
 
Obrázek 5: Fázorový diagram při zatížení 
 
 Tento fázorový diagram se obvykle kreslí tak, že se vychází z hodnoty napětí na zátěži a 
z tohoto bodu se přikreslí úbytky na sekundárním vinutí. Takto se získá hodnota napětí na příčné 
větvi, tedy hodnota vstupního napětí snížená o úbytek na primárním vinutí. Přičtením vektoru 
tohoto úbytku, tedy získáme vstupní napětí.     
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3 VÝPOČET PARAMETRŮ NÁHRADNÍHO SCHÉMATU 
TRANSFORMÁTORU  
 
Pro náš realizační záměr je třeba u celkové impedance obvodu oddělit její reálnou 
 a imaginární složku. Všechny hodnoty obvodu byly brány ze strany primárního napětí.Ve 
výpočtu se i přímo pro simulaci se počítá s odporovou zátěží na sekundární straně. 
 
Impedance příčné větve: 
µ
µ
jXR
XRjZ
Fe
Fe
p +
⋅
=
     (15) 
 
Upravíme na součet Re a Im složky impedance: 
22
2
22
2
22
222
µ
µ
µ
µ
µ
µµ
µ
µ
µ
µ
XR
XR
XR
XRj
XR
XRXjR
jXR
jXR
jXR
XRjZ
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
FeFe
Fe
Fe
Fe
Fe
p
+
⋅
+
+
⋅
=
+
⋅+⋅
=
−
−
⋅
+
⋅
=  
   (16) 
Pro přehlednější formu dalších výpočtů substituujeme Re a Im složku: 
BjAZ
XR
XR
B
XR
XR
A p
Fe
Fe
Fe
Fe +=
+
⋅
=
+
⋅
= ,, 22
2
22
2
µ
µ
µ
µ
  (17) 
Výpočet celkové impedance obvodu:  
( ) ( ) ( )
( )
)(
)(
)(
2
2
22
2222
11
22
22
11
AXXD
BRRC
jABjXjXRR
AXAXBRBRARARBXBXjjXR
jABjXjXRR
jABjXjXjABRRjXRZ
Z
Z
Zz
ZzZZ
Zz
ZZ
++=
++=
+++++
−−+++++⋅
++=
=
+++++
+⋅+++⋅+
++=
σ
σ
σσ
σ
σ
σ
σ
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( )
( )
( )
22
2222
1
22
2222
1
22
2222
22
2222
11
2222
11
DC
ADRADRBDXDBXCAXCAXCBRCBR
R
DC
ADXADXBDRBDRACRACRCBXCBX
Xj
DC
ADXADXBDRBDRjADRADRBDXDBX
DC
CAXCAXCBRCBRACRACRCBXCBXjjXR
jDC
jDC
jDC
AXAXBRBRARARBXBXjjXRZ
ZZZz
ZZZZ
ZZZZ
ZzZZ
ZzZZ
+
++++−−+
++
+





+
++−−+++
+=
=
+
−−+−+++
+
+
+
−−+++++⋅
++=
=
−
−
⋅
+
−−+++++⋅
++=
σσ
σσ
σ
σσ
σσ
σ
σσ
σ
 
            (18) 
Impedanci v tomto tvaru tedy může být rozdělena na její reálnou a imaginární složku :  
22
2222
1Re DC
ADRADRBDXDBXCAXCAXCBRCBR
RZ ZZZz
+
++++−−+
+= σσ        
(19) 
22
2222
1Im DC
ADXADXBDRBDRACRACRCBXCBX
XZ ZZZZ
+
++−−+++
+= σσσ  
  (20) 
 
Z daných hodnot byla vypočítána absolutní hodnota a úhel podle vzorců : 
Re
Im
Z
Zárctg=ϕ      (21) 
2
Im
2
Re ZZZ Abs +=               (22) 
Z impedance a napájecího napětí na primární straně byl vypočítán vstupní proud 
transformátoru:  
( )
2
Im
2
Re
ImRe
ImRe
ImRe
ImRe ZZ
jZZU
jZZ
jZZ
jZZ
U
Z
UI
+
−⋅
=
−
−
⋅
+
==   (23) 
2
Im
2
Re
Re
Re ZZ
Z
UI
+
⋅=              (24) 
2
Im
2
Re
Im
Im ZZ
ZUI e
+
−⋅=     (25) 
Ze vstupního napětí se odečetl úbytek vyvolaný primárním vinutím a  bylo získáno napětí 
na příčné  větvi a sekundárním vinutí v případě připojené zátěže. 
[ ])()( ImRe11 jIIjXRUU P +⋅+−= σ    (26) 
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)( Im1Re1Re IXIRUU P σ−−=     (27) 
)( Re1Im1Im IXIRU P σ+−=      (28) 
Dále je vypočítán proud příčnou větví:       
   
22
ImReImReImRe
AB
AUAjUBjUBU
jAB
jAB
jAB
jUU
Z
U
I pppppp
p
p
p
+
+−+
=
−
−
⋅
+
+
==
   (29) 
22
ImRe
Re AB
AUBU
I ppp
+
+
=
     (30) 
22
ReIm
Im AB
AUBUjI ppp
+
−
−=
         (31) 
 
Tento odpor je dále rozdělen mezi paralelní magnetizační reaktanci a odpor 
magnetizačních ztrát a ztrát naprázdno  v poměru odporů:  
p
Fe
Fe
X IXR
RI ⋅
+
=
µ
      (32) 
p
Fe
R IXR
X
I ⋅
+
=
µ
µ
     (33) 
 
Proud sekundárním vinutím je tedy rozdíl mezi proudem sekundárním vinutím 
 a příčnou větví: 
ImReImRe pppS jIIjIIIII −−+=−=   (34) 
ReReRe pS III −=       (35) 
( )ImImIm pS IIjI −=      (36) 
Napětí na zátěži je pak tedy rovno: 
( ) ( ) ZSZSZSZSZZSSZ XIRjIXjIRIjXRjIIU ⋅−⋅+⋅+⋅=+⋅+= ImImReReImRe
            (37) 
ZSZSZ XIRIU ⋅−⋅= ImReRe     (38) 
( )ZSZSZ RIXIjU ⋅+⋅= ImReIm     (39) 
Takto je matematicky vyjádřen kompletně celý výpočet všech parametrů náhradního 
schématu transformátoru. Tyto výpočty jsou následně převedeny do LabVIEW, které v reálném 
čase provádí výpočet jednotlivých veličin pro změny velikosti zátěže ZR a ZX  . 
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4 MĚŘENÍ NA TRANSFORMÁTORU  
 
 Pro automatizované měření byl vybrán transformátor firmy Elektrokov.  Jedná se   
o jednofázový transformátor se standardními plechy tvaru EI, se svařovaným jádrem . 
4.1 Měření transformátoru nakrátko a naprázdno 
 
Pro realizaci úlohy je nezbytné použitý transformátor změřit naprázdno a nakrátko. Tyto 
hodnoty budou sloužit jako vstupní pro výpočet náhradního schématu.  
Základní parametry transformátoru použitého v měřící úloze: 
Převod:     6V/3V 
Jmenovitý sekundární proud:   3,33A 
Jmenovitý výkon                             10VA 
U transformátor jsme změřily hodnoty naprázdno (hodnoty při jmenovité hodnotě 
napětí) a  nakrátko (hodnoty pro jmenovitý primární proud). 
 
Měření naprázdno 
U0 I0 P0 
V mA W 
6,03 0,544 1,14 
 
 
Měření nakrátko 
Ik Uk Pk 
A V W 
1,654 0,75 1,17 
 
     U0……napětí naprázdno  
      I0……proud naprázdno 
      P0….činný výkon naprázdno  
 
     Uk……napětí nakrátko  
      Ik……proud proud nakrátko 
      Pk….činný výkon naprázdno  
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4.1.1 Výpočet transformátoru naprázdno 
 
Podle postupu z kapitoly 2.3.1. vypočítáme z naměřených hodnot hodnoty příčné větve 
náhradního schématu.  
 
Účiník naprázdno:  
347,0
544,003,6
14,1
cos
00
0
0 =
⋅
=
⋅
=
IU
Pϕ  
Impedance transformátoru naprázdno:  
Ω=== 08,11
544,0
03,6
0
0
0 I
U
Z  
Odpor magnetizačních ztrát a ztrát naprázdno:  
Ω=
⋅
=
⋅
= 94,31
347,0544,0
03,6
cos 00
0
ϕI
U
RFe  
Magnetizační reaktance:  
Ω=
−⋅
=
−⋅
=
⋅
= 6,12)347,01(544,0
03,6
)cos1(sin 2020
0
00
0
ϕϕµ I
U
I
U
X  
 
4.1.2 Výpočet transformátoru nakrátko 
Pomocí vzorců z kapitoly 2.3.1. vypočítáme také hodnoty  odporu a rozptylové reaktance 
obou vinutí, z hodnot získaných z měření nakrátko.  
 
Účiník nakrátko:  
943,0
654,175,0
17,1
cos =
⋅
=
⋅
=
KK
K
K IU
Pϕ  
Impedance transformátoru nakrátko:  
Ω=== 453,0
654,1
75,0
K
K
K I
U
Z  
Odpor nakrátko popisující ztráty ve vinutí:  
Ω=⋅=⋅= 4529,0943,0cos453,0cos KKK ZR ϕ  
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Odpor primárního vinutí za předpokladu ´21 RR = : 
Ω==== 2264,0
2
4529,0
2
´21
KRRR  
Skutečný odpor sekundárního vinutí :  
Ω=⋅=⋅= 0566,0
2
12264,01´ 2222 p
RR  
Reaktance nakrátko : 
Ω=−⋅=−⋅=⋅= 05,0)943,01(453,0)cos1(sin 202 ϕϕ KKKK ZZX  
Rozptylová reaktance primárního vinutí za předpokladu ´21 σσ XX = : 
Ω==== 025,0
2
05,0
2
´21
KXXX σσ  
Přepočítaná rozptylová reaktance pomocí převodu transformátoru:  
Ω⋅=== −322
2
2 1027,62
025,0´
p
X
X σσ  
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5 MĚŘICÍ PROGRAM LABVIEW 
 
 Pro automatizované měření transformátoru malého výkonu bude využit program Labview. 
Ten umožňuje  zpracovat hodnoty z externích vstupů vypočítat parametry náhradního schématu 
transformátoru, ale také vykreslit zatěžovací charakteristiku a také fázorový diagram. V této 
kapitole si řekneme něco o fungování tohoto programu a jeho základních rozhraních a ovládacích 
prvcích. [6]     
Měřící program Labview od firmy National Instrument pracuje s grafickým 
programovacím jazykem G. Ten v praxi nahrazuje klasické příkazy a cykly blokovým 
schématem. Program pracuje s tokem vstupních dat namísto klasického vykonávání instrukcí. 
Programy v LabVIEW se nazývají virtuální přístroje nebo VI, protože svým vzhledem a činností 
jsou obdobou skutečných přístrojů, jako jsou např. osciloskopy a multimetry. Termín VI je tedy 
obdobou termínu program nebo funkce v jiných programovacích jazycích. K vytváření takových 
programů obsahuje LabVIEW širokou sadu nástrojů pro čtení, analýzu, zobrazení a ukládání dat 
a také nástroje pro hledání a odstraňování chyb v programu. [3] 
V LabVIEW je vytvářeno uživatelské rozhraní programu pomocí ovládacích prvků 
 a indikátorů – k tomu slouží tzv. čelní panel (Front Panel). Po vytvoření čelního panelu je přidán 
programový kód, který čelní panel řídí. Programový kód se zapisuje (resp. kreslí) do okna 
blokového diagramu. LabVIEW se využívá i při komunikaci se zařízeními pro sběr dat, 
zpracování obrazu, vizuální kontrolu či řízení pohybu. [6]     
Pracovní prostředí LabView je tvořeno dvěma základními rozhraními. Dále o nich bude 
řečeno  něco bližšího. [6]     
 
5.1 Čelní Panel (Front Panel) 
 
Jak bylo zmíněno výše, Front Panel obsahuje ovládací prvky, ale také jednotlivé 
indikátory. Pomocí něj jsou ovládány nejen parametry úloh, ale také sledovány hodnoty 
výsledků. Obecně se při vytváření úlohy doporučuje začít Front Panelem. Ujasní se tak hned na 
začátku představa o tom, jakým způsobem bude uživatel chtít úlohu ovládat a v jaké formě 
očekává výsledek. [6]     
Ovládacími prvky rozumíme otočné knoflíky, tlačítka, stupnice a další vstupní zařízení. 
Indikátory se rozumí grafy, LED diody a jiné zobrazovače. [6]     
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Obrázek 6:Front Panel[4] 
 
5.2 Blokové Schéma (Block diagram) 
 
Vytváří se zpravidla až po Front panelu. Jedná se o místo kde sestavujeme grafický 
zdrojový kód programu. Propojení terminálů objektů z Front Panelu je provedeno pomocí vodičů. 
Se vstupními daty je možno v diagramu provádět řadu operací expresních VI (funkcí) a 
operátorů. [6]     
 
 
Obrázek 7:Block diagram 
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5.3 Palety nástrojů 
 
Pomocí jednotlivých palet se vkládají  do Front panelu a Block diagramu samotné 
komponenty, ale také provádí jejich vzájemné propojování. Některé palety jdou vyvolat buď jen 
ve Front panelu nebo Block diagramu. [6]     
 
- Tools Palette 
Jedná se o plavoucí paletu nástrojů. Používá se pro modifikaci objektů předního 
panelu i blokového schématu a operace s nimi. [6]     
 
-Function Palette 
 
Vyskytuje se pouze v Block diagramu. Obsahuje funkce a operátory pro vytváření 
programu. Jednotlivé bloky jsou uspořádány ve skupinách podle charakteru funkce. [6]     
 
-Controls palette 
 
Vyskytuje se pouze u Front panelu. Obsahuje ovládací prvky  a indikátory. 
Jednotlivé komponenty jsou uspořádány podle typu.  
 
                  a)                            b)                               c) 
                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 8: Palety nástrojů :a)Tools Palette, b)Function Palette, c)Controls Palette 
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5.4 Panel nástrojů 
 
Slouží k ovládání měřeného zapojení. Kromě spuštění a havarijního ukončení umožňuje 
také například opakované spouštění úlohy, nebo změnu velikosti objektů a jejich uspořádání pro 
větší přehlednost. [6]     
 
 
Obrrrázek 9:Panel nástrojů 
 
5.5 Výběr z bloků v Block Diagramu  
V této podkapitole bude rozebráno několik funkčních bloků používaných v Block 
Diagramu. Vybrané bloky jsou dále využity k realizaci zadané úlohy. 
5.5.1 Expresní VI DAQ Asistent  
Pro spojení s externími zařízeními je použito v novějších verzích LabVIEW, zejména 
expresního VI DAQ Assistant. Pomocí něj je vybráno zařízení se kterým chceme komunikovat, 
řídit ho a provádět sběr dat nejen s měřícími kartami, ale i s externími zařízeními pracujícími přes 
rozhraní USB. Blok dále umožňuje prohlédnout si průběh napětí na jednotlivých vstupech, také je 
popsat a přiřadit k nim určitou barvu pro zvýšení přehlednosti.[6]     
 
Obrázek 10:DAQ Asistent 
 
 Výstupem z bloku je vždy jeden signálový vodič, obsahující informace z jednotlivých 
vstupů v podobě složeného řetězce dat. Pomocí bloku Split Signále, můžeme jednotlivé signály 
rozdělit.   
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5.5.2 Rovnice (Formula) 
Blok slouží k uskutečnění většiny matematických operací na vstupním signálu. Labview 
má většinu matematických operací obsažených v tomto bloku také v samostatné formě, ale 
v určitých situacích by bylo jejich použití zbytečně komplikované a neefektivní. Blok tak 
umožňuje zaráz provádět se vstupními signály komplikovanější matematické úkony, vedoucí 
k zisku jedné výsledné hodnoty. [6]     
 
Obrázek 11:Blok Formula a jeho vnitřní nastavení 
 
5.5.3 Generátor Signálu (Simulate Signal) 
Tento blok je v zapojení využit k simulaci skutečného vstupního signálu. Simulate Signal 
umožňuje simulovat nejen sinusový signál, ale například i obdélníkový  či pilovitý. Signál je dále 
fázově, amplitudově a frekvenčně nastavitelný, buď napevno hodnotami nastavenými přímo 
v bloku, nebo se dají parametry ovládat externě pomocí potenciometrů. [6]     
 
Obrázek 12:Blok Simulate Signal a jeho vnitřní nastavení 
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5.5.4 Měřic Amplitůdy a úrovně (Amplitude a Level Measurements) 
Blok je určen k analýze vstupního časově proměnného signálu. Umožňuje určit například 
jeho amplitudu či vzdálenost mezi vrcholky „ Peak to Peak“, či střední hodnotu. Je 
neocenitelným pomocníkem zejména pro základní analýzu vstupního signálu. [6]     
 
Obrázek 13:Blok Amplitude a Level Measurementsa jeho vnitřní nastavení 
5.5.5 Porovnání (Comparison) 
Blok slouží k porovnání vstupní hodnoty s referenční. Umožňuje zjistit zda je hodnota 
větší menší, či v rozmezí určitých nastavených hodnot. Podle splnění–nesplnění nastavené 
podmínky dá na výstup buď 0 nebo 1. 
 
Obrázek 14:Blok Comparison jeho vnitřní nastavení 
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5.5.6 Tvůrce XY Grafu (Build XY Graph) 
Sloužívá pro tvoření xy grafu, kdy vstupními hodnotami jsou hodnoty obou os. Klasický 
xy Graf, má však jen jeden vsup, pro hodnoty v podobě dvourozměrného pole. V případě, že není 
pole ze vstupních hodnot k dispozici, můžeme jej získat pomocí Build XY graf, který jej vytvoří 
ze dvou vstupních hodnot, či dvou jednorozměrných polí. Vstupní hodnoty pak udrží na výstupu 
než přijde na vsup nová hodnota popřípadě řetězec, který hodnotu změní.  
 
Obrázek 15:Blok Build XY Graph 
 
5.5.7  Podmíněná smyčka (While Loop)  
V případě, že je třeba, aby se program po proběhnutí jednoho cyklu neukončil a byl dále 
spuštěn například pro změnu vstupních parametrů, umístíme program do While Loop. Jedná se 
smyčku provádějící danou proceduru neustále dokola, tak dlouho dokud nedojde signál 
s požadavkem k ukončení. Signál představuje booleovská jednička nejčastěji vyslaná s tlačítka 
označeného Stop. 
 
Obrázek 16: While Loop  
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5.5.8 Uzavřená struktůra (Case Strukture)  
Jestliže je žádáno ovládat vstup několika signálu využijeme Case Strukture. Vhodné je 
použití zejména tam, kde je třeba změnit hodnotu signálu jen v žádaný okamžik. Procedura má 
dva stavy True a False u kterých je možno určit odlišné cesty signálu. V klidové poloze je 
struktura nastavena na False, až když přivedeme signál na ovládací blok překlopí se do polohy 
True.  
 
Obrázek 17: Case Strukture v poloze True a False 
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6 REALIZACE ÚLOHY V LABVIEW 
 
Úloha byla od začátku své realizaci koncipována tak, aby nabídla maximální automatizaci 
celého měření. Cílem bylo, aby po zapojení pracoviště program zaznamenat měřené hodnoty 
v reálném čase a dokázal z nich vypočítat náhradní parametry transformátoru. Tento model by 
pak posloužil pro simulování různých provozních a poruchových stavů. [6] 
U měření nakrátko a naprázdno, nakonec nebylo použito ve výsledném programu měření ze 
vstupních signálů, neboť by bylo třeba, měřící pracoviště přepojovat, což se neukázalo jako vhodné. 
Hodnoty napětí a proudů jsou dodány a neměří se. Fázový posun se určí z výkonu.        
6.1 Realizace zapojení pro výpočet parametrů náhradního schématu 
transformátoru 
 
Pro přehlednost je schéma rozděleno na dvě části. Jedna pro měření na nakrátko, druhá 
pro měření naprázdno. Obě části obsahují simulační zdroje pro kontrolu funkce zapojení. Při 
realizaci úlohy s měřením skutečného transformátoru, budou tyto bloky nahrazeny Expresním 
DAQ Asistentem, který ve spojení s externím zařízením dodá potřebné signály. [6]     
6.1.1 Návrh zapojení měření nakrátko  
Vstupní napětí a proud jsou přivedeny na osciloskop pro visuální kontrolu a zároveň jsou 
změřeny jejich maximální hodnoty a fázový posuv. Ten je poté přepočítán pomocí 
goniometrických funkcí. Maximální hodnoty jsou přepočítány na hodnoty efektivní a jejich 
vynásobením a vydělením program získá hodnotu celkové impedance. Dále podle vzorců 
z kapitoly 2.3.1. vypočítá  program hodnoty odporů vinutí a jejich rozptylových reaktancí. 
Program také vypočítá velikosti jednotlivých složek výkonu. [6]     
Pro přepočet parametrů na stranu sekundárního napětí je třeba do programu zadat převod 
transformátoru.  
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Obrázek 18:Realizace výpočtů zapojení nakrátko 
6.1.2 Návrh zapojení měření naprázdno  
Zapojení funguje velmi podobně jako v případě nakrátko. Ze signálů jsou určeny efektivní 
hodnoty a fázový posuv. Program dále vypočítá  výkony, odpor magnetizačních ztrát a ztrát 
naprázdno a magnetizační reaktance podle kapitoly 2.3.1. [6]     
 
 
Obrázek 19:Realizace výpočtů zapojení naprázdno 
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6.2 Realizace pracoviště  úlohy  
 
Pro měřenou úlohu, kdy bylo třeba měřit vstupní napětí a proud a tyto veličiny také na 
výstupu transformátoru, bylo zvoleno diferenciální zapojení měřící karty. Tedy každé měřené 
napětí musí být spojené se zemnící svorkou karty. Ta se na měřící konzoly nachází jako každá 
třetí svorka.  
Protože karta nedokáže měřit proud, ale pouze napětí bylo rozhodnuto, že proud bude 
měřen, jako napětí na velmi malém odporu. V našem případě 0,1Ω. Jako hodnota odporu pro 
spojení se zemí byla vybrána hodnota 1kΩ. 
Napětí  U2 je vlastně napětím na připojené zátěži, to bylo využito pro další výpočty 
v programu.  
Výsledné schéma realizace je vidět na obrázku 20. Použité svorky na měřící konzoly jsou 
pro jednotlivé výstupy na schématu popsány.  
 
 
Obrázek 20: Schéma zapojení úlohy  
 
Z manuálu použité měřící karty NI 6351, bylo, jak je již zmíněno výše, použito 
diferenciální zapojení  karty. Principiálně je toto zapojení ukázáno na obrázku 21. Jeden vstup je 
přiveden na plus svorku,  druhý na mínus svorku, ten je zároveň přes velký odpor spojen se 
svorkou země.  
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Obrázek 21: Princip diferenciálního zapojení pro měřící kartu   
 
Pro realizaci samotného měření transformátoru pomocí programu LabVIEW, byl vytvořen 
jednoduchý měřící řetězec. Měřený transformátor je napájen přes napájecí zdroj ze sítě 
230V/50Hz. Jako napájecí zdroj byl použit transformátor s převodem 220V/6V, jmenovitým 
proudem na sekundární straně 0,5A. Měřený transformátor byl zapojen podle schématu na 
obrázku 22 do měřící konzole karty a dále přes datový kabel do karty. Pro práci programu je 
třeba, aby uživatel zadal hodnoty získané z měření  nakrátko a naprázdno, připojeného 
transformátoru. Pro použitý transformátor jsou v programu hodnoty zadané trvale při spuštění, je 
však možnost přepnout za manuální zadání.  
 
Obrázek 22: Blokové schéma měřícího řetězce 
 
6.3 Bloková realizace v Labview 
 
Dříve popsaný postup výpočtu náhradního schématu, bylo třeba blokově realizovat 
v prostředí Block Diagramu programu LabVIEW. 
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6.3.1 Blokové schéma programu  
Celá struktura programu je zjednodušeně popsána v blokovém schématu na obrázku23. 
Ten ukazuje použité vstupy i výstupy a zkráceně i strukturu těla programu.  
 
Obrázek 23 :Blokové schéma programu pro teoretický výpočet 
 
6.3.2 Celková impedance náhradního schématu 
Nejprve byla vypočítána z měření naprázdno a nakrátko celková impedance náhradního 
schématu. Je třeba, aby uživatel zadal hodnotu převodu transformátoru a případně velikost 
zatěžovacího odporu. V případě, že tak u odporu neučiní program pracuje s jeho nulovou 
hodnotou, tedy jako by byl transformátor nakrátko. 
 
Obrázek 24: Blokové řešení výpočtu celkové impedance 
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Výsledkem je reálná a imaginární složka celkové impedance.Jednotlivé bloky Formula 
obsahují vzorce podle výše uvedeného matematického rozboru výpočtu. 
6.3.3 Výpočet proudů schématem 
Z celkové hodnoty impedance, bylo dále vypočítán vstupní proud do primárního vinutí 
transformátoru, kdy vstupní napětí může uživatel také měnit. Z této hodnoty proudu je pak  
zjištěna  hodnota úbytku napětí na primárním vinutí. Když je tato hodnota odečtena od vstupního 
napětí, je získáno napětí na sekundárním vinutí a magnetizační větvi. Z té potom proud  
magnetizační větvi  a po odečtení od proudu primárním vinutím hodnotu proudu sekundárním 
vinutím. Ta poté přes převod přepočítána ze strany primárního napětí na stranu napětí 
sekundárního. Proud v magnetizační větvi se rozdělí v obráceném poměru impedancí mezi FeR  
 a µX . 
 
Obrázek 25: Blokové řešení výpočtu proudů 
 
Jsou známy tedy hodnoty proudu všemi větvemi obvodu a v nich hodnoty všech 
impedancí. Není tedy již žádný problém zjistit velikost napětí na zátěži, tedy velikost výstupního 
napětí transformátoru. 
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6.3.4 Zatěžovací charakteristika  
Pro zobrazení zatěžovací charakteristiky je použit XY Graph. Protože však při zobrazení 
každé další hodnoty v grafu by došlo k vymazaní hodnoty předchozí, musí být hodnota do grafu 
poslána v podobě pole. Pole i samotný XYGraph byly umístěny do Case Structure, kde existují 
dva provozní stavy, True a False. Pole je ovládáno booleovským přepínačem, v normálové poloze 
v hodnotě False. Při sepnutí přepínače dojde na malou chvíli k přepnutí polí do polohy True, kde 
dojde k zapsaní hodnoty do pole a zároveň k jeho přenosu do druhé struktury s grafem. Pole jsme 
použili dvě, jedno pro každou osu grafu. V poli se postupně ukládá řetězec hodnot, který se do 
grafu zapisuje přes Convert to Dynamic Data, ten hodnoty pole, transformuje na klasický signál.  
Kromě závislosti U=f(I), stejným postupem vytvořena i závislost cosφ=f(I), tedy závislost 
účiníku na změně proudu sekundárním vinutím. Hodnotu účiníku určíme z hodnot složek 
primárního proudu podle vzorce  
 














=
Re
Imtancoscos
I
I
aϕ                                          (40) 
 Abychom mohli obě měření provádět jak pro teoretické hodnoty, tak i pro hodnoty 
měřené při změně reálné zátěže, jsou na vstupu umístěny přepínače, ovládané jedním 
booleovským z Front panelu.  
 
Obrázek 26: Blokové řešení zatěžovací charakteristiky  
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Obrázek 27: Zatěžovací charakteristiky  
 
6.3.5 Fázorový diagram  
Při vytváření fázorového diagramu byl použit  podobný princip, jako u zatěžovací 
charakteristiky. Opět byly použity dvě  Case Structure, do jedné umístíme pole a do druhé opět 
graf XY. Pole opět použijeme dvě jedno pro x souřadnici a jedno pro y souřadnici. Pole nebude 
mít tentokrát jeden hodnotový vstup, ale musí jích být tolik kolik je souřadnicových bodů 
v diagramu. Je to proto, že zápis všech hodnot provedeme při jednom překlopení struktury 
z False na True. 
Jako první hodnotu použijeme hodnotu x=0, y=0. Druhou hodnotou je velikost Re a Im 
složky napětí na zátěži. Aby mělo vykreslení vektorového diagramu smysl, je třeba u vždy 
vyznačit orientaci vektoru. Tedy ve vrcholové hodnotě vytvořit šipku.  
Je tedy nutné vytvořit vždy ještě dva body reprezentující cípy šipek. Tedy od hodnoty Re  
a Im napětí nejprve odečteme hodnotu jejíž velikost je závislá na délce šipek. V našem případě 
jsme rozhodli, že délka zkrácení bude 10.  
Dále změnit úhel ze kterého vektor vychází z počátku. Velikost tohoto úhlu se mění 
s absolutní hodnotou vektoru. Několika pokusy bylo rozhodnuto, že pro napětí 6V  bude úhel 1 ْ. 
Tedy pro jeden bod tento úhel přičteme a pro druhý odečteme. Velikost úhlu zjistíme ze vzorce:  
Re
Im
arctg=α
     (41) 
Nejprve byla vypočítána absolutní hodnota vektoru ze vztahu: 
22 ImRe +=abs
    (42) 
 
  Horní úhel je pak určen  ze vztahu: 
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absh
6
180
⋅+=
pi
αα
    (43) 
Dolní úhel pak  ze vztahu:  
absd
6
180
⋅−=
pi
αα
    (44) 
 
Byl určen tedy úhel i velikost, je  jen třeba hodnoty přepočítat do složkového tvaru 
 a absolutní hodnotu zmenšit o 0,5. 
Reálná hodnota spodního cípu: 
( ) dd abs αcos*5,0Re −=    (45) 
Imaginární hodnota spodního cípu: 
( ) dd abs αsin*5,0Im −=    (46) 
 
Horní bod je pak vypočítán obdobným způsobem. Celý postup zpracovaný v Labview je 
vidět na obrázku 28. K hodnotám  se ještě přičítají hodnoty posunu v případě, že vektor nezačíná 
v nule, tedy navazuje na jiný vektor. 
 
Obrázek 28: Výpočet šipky vektoru 
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Pro zadané  zapojení je sestaven vektorový diagram s vektory vstupního napětí, napětí na 
magnetizačním obvodě a výstupního napětí, tedy napětí na odporové zátěži. Jednotlivé velikosti 
jsou od sebe posunuty podle velikosti úbytků napětí na primárním a sekundárním vinutí. Ten je 
reprezentován rozptylovou reaktancí a odporem vinutí. Program jako výchozí hodnotu bere 
výstupní napětí a k němu přičítá úbytky na vinutí. Vektory úbytků nejprve vypočítá jako by 
začínaly v bodě 0, 0. Dále jsou k nim přičteny hodnoty předchozího vektoru. Je třeba si uvědomit, 
že úbytek na rozptylové reaktanci, je při kreslení od počátku souřadného systému orientován do 
druhého kvadrantu, až posunutí přičtením hodnot ho posune do prvního. Tomu je přizpůsobena 
změna znamínek ve výpočtu bodů šipky, které by byli jinak naprosto chybně orientované. 
V programu odpovídá x ose imaginární složka napětí a y ose reálná. Bylo, tak zvoleno proto, aby 
se vektorový diagram co nejvíce blížil konvencím, při jeho ručním kreslení. Na obrázku 29 je 
ukázáno pole pro reálnou osu, jak je z něj patrno program nejprve nakreslí úbytky a pak dokreslí 
hodnoty vstupního a magnetizačního napětí.   
 
Obrázek 29: Pole pro reálnou osu fázorového diagramu 
 
Vykreslení fázového diagramu má smysl, jen pro malé hodnoty zátěže, kdy sekundárním  
i primárním vinutím teče dostatečně velký proud. Jinak jednotlivé vektory značně splývají. Na 
obrázku 24 je vidět vektorový diagram pro velikost zátěže 1Ω.  
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Obrázek 30: Fázorový diagram 
6.4 Zpracování hodnot z měření v programu LabVIEW  
 
Kromě čistě teoretického výpočtu, kdy uživatel zadá vstupní hodnotu napětí na primární 
straně, je v programu paralelně použita i  možnost, kdy program pracuje s daty s měřící konzole. 
To umožní srovnání výsledků a možnost určení přesnosti modelu.  
Vstupními hodnotami do programu LabVIEW jsou čtyři sinusové průběhy. Konkrétně se 
jedná, jak již bylo zmíněno výše, o primární (svorkové)napětí a  proud primárním vinutím, dále 
pak napětí na výstupních svorkách a proud sekundárním vinutím přes zátěž. Nakonec pak 
hodnoty z měření na krátko a na prázdno. Z těchto hodnot program nejprve vypočítá hodnoty 
impedancí náhradního schématu podle postupu viz. kapitola ? . Protože jsou známy hodnoty 
proudu primárním a sekundárním vinutím, není problém vypočítat úbytky napětí na odporu  
a reaktanci obou vinutí. Rozdíl proudů při přepočtu na primární stranu pak určí proud příčnou 
větví. 
Než bude tento výpočet proveden zjistíme si z průběhů měřených veličin hodnoty 
amplitudy a z nich vypočítáme jejich efektivní hodnoty.  Dále je třeba určit fázový posuv mezi 
jednotlivými napětími a proudy. Jako referenční hodnota posloužilo napětí U1 pro které dle 
konvencí je fázový posuv 0°. Pro určení hodnoty u napětí U2 byli oba průběhy vynásobeny  
a z výsledného průběhu určena střední hodnota. Ta byla podělena hodnotou získanou 
z vynásobení efektivních hodnot obou napětí. Výsledné číslo představuje kosinusovou  hodnotu 
fázového posunu. Platí tedy vzorec 45.  
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Stejný posut byl použit i pro oba měřené proudy vždy vztáhnuté k vstupnímu napětí. 
Takto byly určeny hodnoty fáze u všech měřených veličin. Všechny hodnoty byly ještě 
převedeny do složkového tvaru, neboť s nimi pracuje zbytek programu.   
 
Obrázek 31:Výpočet složek napětí U2 
Aby uživatel znal hodnotu nastavované zátěže, kdy byl použit klasický posuvný odpor, 
 je třeba ji v programu vypočítat. Hodnota byla získána podělením výstupního napětí 
sekundárním proudem. Od ní byla ještě odečtena hodnota odporu vinutí pro zvýšení přesnosti. 
Odpor považujeme za čistě ohmickou zátěž, proto od jeho jalové složky není odečtena  hodnota 
reaktance. 
 
 Získané výsledky byli použity pro zobrazení fázorového diagramu stejným postupem 
popsaným v kapitole 6.3.5 , stejně jako možnost zobrazení průběhu zatěžovací charakteristiky při 
změně velikosti zátěže.  
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Popsaný postup je zjednodušeně uveden i v blokovém schématu na obrázku 32. 
 
Obrázek 32: Blokové schéma programu pro výpočet s hodnotami z měření 
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6.5 Výsledná realizace ve Front panelu  
6.5.1 Náhradní schéma  
Pro názorné vyjádření parametrů náhradního schématu je ve Front panelu vytvořeno jeho 
obvodové schéma. To je zvlášť pro přehlednost zobrazeno pro případ, kdy je zadáno jen vstupní 
napětí a pro situaci, kdy pracujeme s hodnotami proudů a napětí z reálného měření 
transformátoru. 
6.5.1.1 Zadání vstupních parametrů náhradního schématu  
Změřené hodnoty libovolného transformátoru nakrátko a naprázdno je možné zadat do 
programu přímo, nebo využít hodnoty získané z měření transformátoru připojenému k pracovišti. 
Toho dosáhneme přepnutím přepínače  „Zadat“. 
Po zadání hodnot program dopočte náhradní schéma a veličiny  nevyskytující se přímo ve 
schématu se zobrazí vedle v tabulce.     
 
Obrázek 33:Tabulky pro zadání a zobrazení vypočtených veličin 
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6.5.1.2 Náhradní schéma s vypočtenými parametry 
Schéma ve Front panelu umožňuje zadat vstupní napětí a měnit typ a velikost zátěže. Se 
změnou parametrů se v reálném čase mění i velikosti proudů ve větvích a  velikost napětí na 
zátěži. Jednotlivé proudy jsou zobrazeny ve složkovém tvaru a v absolutní hodnotě spolu 
s úhlem. Uživatel má ještě možnost si nechat zobrazit průběh napětí spolu s proudem na primární 
a sekundární straně, kdy průběh pochází z generátoru průběhů nastaveného podle příslušných 
hodnot .  Schéma pro náhodně zadanou hodnotu a zátěž je vidět na obrázku 34.  
 
Obrázek 34: Model náhradního schématu pro vypočtené hodnoty  
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6.5.1.3 Náhradní schéma s měřenými parametry 
Pro případ, kdy hodnoty proudů a napětí ve schématu pochází přímo z probíhajícího 
měření bylo ve Front panelu vytvořeno druhé schéma pro zvýšení přehlednosti a možnost 
porovnání. Velikosti proudů jsou přepočteny a zobrazeny ve složkovém tvaru. Velikost zátěže je 
zobrazena na výstupu, pro její přesnější nastavení při měření transformátoru. V osciloskopu pod 
schématem je možné vykreslení reálných průběhů napětí a proudů v měřeném transformátoru. 
Výsledné schéma je vidět na obrázku 35.  
 
Obrázek 35: Model náhradního schématu pro měřené hodnoty  
 
Je třeba si uvědomit, že možnosti vizualizace elektrotechnických schémat jsou v prostředí 
Front panelu omezené, proto schéma přesně neodpovídá elektrotechnických konvencím. 
Obě schémata náhradního modelu se v programu nacházejí hned vedle sebe, tak aby bylo 
možné snadné porovnání získaných hodnot.  
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7 MODEL TRANSFORMÁTORU V PROGRAMU FEMM 
 
Pro bližší seznámení s vlastnostmi měřeného transformátoru je vytvořen jeho magnetický 
model v programu FEMM. Program slouží k řešení nízkofrekvenčních, elektromagnetických 
úloh, pomocí dvourozměrných modelů, metodou konečných prvků.  
 
7.1 Určení počtu závitů transformátoru  
 
 Protože použitý transformátor neměl od výrobce dodán počet závitů ani na jedné 
napěťové straně, bylo třeba alespoň přibližně počet závitů určit. Na jádro transformátoru byl 
navinut měděný drát malého průměru se smaltem, aby nedošlo k mezi závitovému zkratu. Bylo 
navinuto 12 závitů a  transformátor byl na primární straně připojen na napětí. Z hodnot napětí 
změřených na přidaném vinutí se známým počtem závitů  a na sekundární straně transformátoru, 
bylo jednoduché přibližně určit počet závitů obou vinutí. 
 
7.2 Vytvoření geometrie modelu transformátoru  
 
Ve FEMM se vytváří model pomocí bodů, které se následně propojí úsečkami, nebo 
oblouky. Rozměry jsou dány souřadnicemi bodů. Souřadnice kurzoru se neustále zobrazují ve 
spodním levém rohu. Je třeba dále zvolit vhodné jednotky ve kterých jsou souřadnice zobrazeny, 
v tomto  případě je výhodné použít centimetry. Výsledný model musí být pro další použití 
ohraničen vnější křivkou, aby bylo možné výpočet metodou konečných prvků vůbec provést. 
Výsledný geometrický model je vidět na obrázku 36. 
 
Obrázek 36: Model transformátu v řezu v programu FEMM 
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7.3 Definování vlastností modelu  
 
 Je třeba nastavit nejprve globální parametry modelu. V tomto případě je model pro 
potřeby výpočtu protažen do hloubky, tak aby získal požadovaný objem. Dále byla nastavena  
ještě požadovaná  přesnost s jakou bude program úlohu počítat.   
Nyní bylo přistoupeno k nastavení vlastností jednotlivých ploch modelu. V knihovně 
materiálu byly nejprve vybrány materiály vyskytující se v modelu. Tedy v okolí byl definován 
vzduch, pro magnetický obvod trafoplechy a měď pro materiál vinutí . V případě plechů se 
ukázalo jako nejvhodnější použít materiál z katalogu, kdy byla definována vlastní B-H křivka.  
 Aby nebylo třeba jednotlivé závity vinutí rozkreslovat zvlášť, jsou vinutí navržena jako 
jeden blok, protože účinek na okolí bude, vzhledem k dalšímu nastavení,  prakticky totožný. Dále 
se v programu nadefinovaly dva obvody a k nim příslušné velikosti proudů a parametr, že obvod 
bude mít více vodičů, tedy závitů.  
 Jednotlivé materiály byli poté přiřazeny k jednotlivých plochám. U ploch představující řez 
vinutím byl nadefinován počet závitů a znaménko k určení směru proudu tedy jako by,  z (+) 
nebo do obrazovky (-).  
 V následujícím kroku byla jednotlivým oblastem přiřazena hustota prvků pro generátor 
konečných prvků. Ta by měla být nejhustší v magnetickém obvodu, tedy v oblasti trafoplechů 
 a mědi. Okolí tedy v tomto  případě vzduch již není pro naše výpočty tak důležité a síť bodů 
může být již výrazně řidší.  
 Konečný model musí být ještě před výpočtem uzavřen do prostoru libovolného tvaru, aby 
byla úloha řešitelná. Jako hranice  posloužila již dopředu vytvořená vnější kružnice. Na ní byla 
definována okrajová podmínka Prescibred A, kdy  vektorový potenciál A je nastaven na hodnotu 
vepsanou do kolonek A0, A1, A2,Φ a je dán vztahem u planárních úloh (tedy této): [7] 
 
 
                            
( ) φjyx eAAAA ⋅++= 210    (48) [7] 
 
V tomto případě se hranice stane zdrojem magnetického pole. 
 
 Před spuštěním simulace je ještě vygenerována síť trojúhelníků v modelu, pro kontrolu 
jestli je dostatečně hustá zejména u okrajů, kde  bývají změny největší. Výsledek je vidět  
obrázku 37. 
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Obrázek 37:Model transformátoru  se sítí bodů 
7.4 Výpočet a výstupní data  
 
Po spuštění program provede výpočet, jehož délka je závislá nejvíce na hustotě sítě.  
Výsledek byl zobrazen v novém okně,  kde byla možnost různých zpracování výsledku. 
V modelu se dá nastavit zobrazení siločar magnetického pole a jejich počet. Dále také zobrazit 
pomocí barevného spektra  rozložení hustoty  indukce B, intenzity H a proudu I. Výsledek se dá  
také interpretovat v odstínech šedi. Je možné nastavit spodní a horní hranici a celý přechod se 
zobrazí jen v daném pásmu. Další možností je zobrazení vektoru B a H.  
Jedna taková možnost zobrazení výsledku je vidět na obrázku 38. Zde je zobrazeno 
rozložení magnetické indukce B v omezeném rozsahu hodnot viz. tabulka na stejném obrázku.   
 
Obrázek 38: Rozložení B v modelu transformátoru 
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8 NÁVRH JEDNOFÁZOVÉHO TRANSFORMÁTORU  
 
V této kapitole  je proveden jednoduchý návrh transformátoru malého výkonu. Jako vzor 
návrhu posloužil transformátor použitý v měřící úloze. Vstupní parametry byly zvoleny  
následující: 
Požadovaný výstupní výkon S: 
VAS 10=
 
Požadované vstupní a výstupní  napětí: 
VU ef 61 =  
VU ef 32 =  
Pro další postup byly z katalogu vybrány odhadem vhodné trafopechy. Z magnetizační 
křivky zvolených plechů (viz. graf.1), pak odečteme před kolenem charakteristiky maxB . 
TB 1,1max =  
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Graf:1 Křivka magnetizace trafoplechu 
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Obrázek 39: Náčrt tvaru jádra transformátoru v centimetrech 
 
Určíme předpokládaný průřez jádra, které rozdělíme podél svislé osy: 
24104 mS j
−
⋅=
 
Činitel plnění železa Fepk ,  odhadneme:  
96,0
,
=Fepk  
 
Střední délku siločáry podle předpokladu o velikosti okna pro vinutí: 
mlFe 2,0=  
H odečteme z magnetizační křivky použitých trafoplechů pro hodnotu maxB : 
1150 −= AmH
 
Zjištění počtu primárních závitů: 
z
kSfB
U
N
Fepj
ef 64
96,01041,1502
6
2 4
,max
1
1 =
⋅⋅⋅⋅⋅
==
−pipi
      (49)[8] 
Určení počtu sekundárních závitů z primárních: 
zN
p
N 3264
2
11
12 ===      (50) 
Výpočet permeability železa:  
1
6
0
max
,
5820
1501026,1
1,1
−
−
=
⋅⋅
== Hm
H
B
Fer µ
µ
   (51) 
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Výpočet magnetizačního proudu:   
A
U
klSfB
I
Feref
FepFej
ef 33,058201026,16
96,02,01041,150
6
42
,01
,
2
max
=
⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅
==
−
−pi
µµ
pi
µ (52)[8] 
Výpočet vodivosti železa:  
S
l
S
Fe
Fe
FerFe
5
4
6
,0 1047,12,0
10458201026,1 −
−
−
⋅=
⋅
⋅⋅⋅== µµλ
       (53) 
Indukčnost primárního vinutí:  
HN
l
SNL
Fe
Fe
FerFe
2252
1,0
2
11 106641047,1
−−
⋅=⋅⋅=== µµλ
    (54)   
Indukčnost sekundárního vinutí:  
            
HN
l
SNL
Fe
Fe
FerFe
2252
2,0
2
22 105,1321047,1 −− ⋅=⋅⋅=== µµλ           (55) 
Efektivní hodnota sekundárního proudu:  
  
A
U
SI
ef
ef 33,33
10
2
2 ===             (56) 
Efektivní hodnot primárního proudu: 
                
AI
p
II efefef 995,133,02
133,3121 =+⋅=+⋅= µ           (57) 
Určíme průřez vodiče sekundárního vinutí s  proudovou hustotu J=2,5 A/mm2  :  
22
2 3,15,2
33,344
mm
J
I
D ef =
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
pipi
           (58) 
 
Stejně jako pro sekundární vinutí, určíme průřez primárního vinutí:  
21
1 15,2
995,144
mm
J
I
D ef =
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
pipi
          (59) 
 
Činitel plnění odhadneme vzhledem k rozměrům transformátoru na  asi na 60% . 
Plocha okna 240 102 mS
−
⋅= . 
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Plocha kterou zabere vinutí: 
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2
2
2
1
2
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NDNDS
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⋅
⋅
+⋅
⋅
=
pipipipi
 
(60) 
Plocha okna je tedy dostačující, primární společně se sekundárním vinutím se do něj 
vejdou. Tím je základní návrh transformátoru podobného tomu, použitému v měřící úloze hotov. 
Byl zjištěn počet závitů obou vinutí a vybrané trafoplechy se zdají pro toto použití vhodné. Díky 
značné míře odhadu při stanovování parametrů, by bylo ještě možné výpočet s lehkými úpravami 
pozměnit a tím výsledný transformátor zefektivnit.   
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9 ZÁVĚR  
 
Práce rozebrala problematiku měření jednofázového transformátoru malého výkonu a jeho 
náhradního schématu. Tento náhradní model byl vytvořen v prostředí programu LabVIEW. 
Magnetický model metodou konečných prvků pak v programu FEMM. 
V kapitole 5 jsou uvedeny základní vlastnosti a možnosti realizací v LabVIEW. Připojen 
je i výběr několika funkčních bloků použitých dále v samotné realizaci úlohy.  
K měření a analýze byl vybrán transformátor firmy ELEKROKOV se základními 
parametry: převod 6V/3V, jmenovitý výkon 10VA. Tento transformátor byl změřen nakrátko a 
naprázdno pro získání hodnot pro výpočet náhradního schématu. Dále byl připojen k měřícímu 
pracovišti se zátěží na sekundární straně. Pracoviště je propojeno s měřící konzolí CB 68 LPR 
spojenou s kartou NI 6351. Takové zapojení umožní měření transformátoru v reálném čase v  
LabVIEW. 
Výsledkem je program umožňující vypočet procházejících proudů a zjištění napětí na 
jednotlivých součástkách náhradního schématu, vypočítaného podle nastavených vstupních 
parametrů uživatelem, popřípadě již předpřipravených v programu pro použitý transformátor 
v zapojení. Na tomto modelu je dále podle nastavované zátěže, možno měřit zatěžovací 
charakteristiku zobrazující kromě závislosti napětí na proudu zátěží i závislost účiníku na stejném 
proudu.  
Pro libovolně nastavenou zátěž lze vykreslit fázorový diagram, závislostí jednotlivých 
napětí v obvodu. Takováto možnost je cenou výukovou pomůckou pro pochopení chování napětí 
v sinusově napájeném transformátoru.  
Jinou možností programu je pracovat s hodnotami proudů a napětí změřenými na 
připojeném pracovišti k úloze. Program měří vstupní napětí a proud a výstupní napětí a proud. 
Podle velikostí a tipů součástek v náhradním modelu vypočítá úbytky napětí a ty převede na 
složkový tvar. Program tedy vypočítá i fázový posun mezi jednotlivými napětími. Proud je 
počítán jako úbytek napětí na předem definovaném malém odporu, neboť měřící konzole 
nedokáže proud měřit. Takto zpracované vstupní signály je možno zobrazit ve fázorovém 
diagramu, nebo při změně velikosti připojené zátěže opět proměřit zatěžovací charakteristiku.  
Ve výsledku tedy program umožňuje porovnání stejných veličin, jejichž hodnoty byly 
získány přímo měřením s hodnotami z výpočtu. Stejně jako porovnání zatěžovacích charakteristik 
a fázorových diagramů.  
K tomuto programu byly vytvořeny podklady pro možnou měřící úlohu vycházející z výše 
popsaných možností aplikace. Ty jsou uvedeny v Příloze 1.    
Práce ještě obsahuje model transformátoru v programu FEMM. Jako vzor posloužil 
použitý transformátor v měřící úloze. U něho byli zjištěny geometrické rozměry a pomocí 
přidaného sekundárního vinutí odhadnut počet primárních a sekundárních závitů. Protože 
výrobce neuvádí přesný typ použitých transformátorových plechů, byli zvoleny vhodné 
z katalogu. Z těchto vstupních parametrů vznikl geometrický model s definovanými vlastnostmi 
materiálů. Z něj poté po výpočtu dvourozměrný magnetický model transformátoru.   
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Následuje matematický návrh transformátoru malého výkonu. Ten ukazuje ve 
zjednodušené formě postup návrhu použitého transformátoru v této úloze. Vznikne tak další 
prohloubení informací o této problematice. 
Výsledkem je tedy Diplomová práce přistupující k problému pochopení funkce  
a vlastností malého jednofázového transformátoru napájeného sinusovým napětím z několika 
stran. To by mělo v případě použití jako učební pomůcky vést ke snadnějšímu osvojení zejména 
problematiky náhradního schématu a obecně chování tohoto zařízení při provozu.  
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11 PŘÍLOHY 
Příloha1: Podklady pro laboratorní úlohu  
Měření a analýza jednofázového transformátoru s pomocí LabVIEW 
 
Cíl 
Cílem laboratorní úlohy je seznámit se s problematikou náhradního modelu   
transformátoru a určením jeho parametrů. Dále změřit jeho zatěžovací charakteristiku a vykreslit 
fázorové diagramy. 
 
Úvod 
Transformátor patří bezesporu k hojně využívaným zařízením v elektrotechnice  
a nalezneme jej jak samostatně, tak v celé řadě aplikací. Je tedy důležité, osvojit si znalosti o jeho 
vlastnostech a chování.  
Jednou z možností, jak provádět analýzu transformátoru je využití náhradního schématu. 
Díky jeho použití jsou poměry, které vládnou v tomto zařízení  mnohem jasněji patrné. Tato 
laboratorní úloha si klade za cíl s jeho pomocí vytvořit komplexní simulaci chování  
jednofázového transformátoru malého výkonu napájeného sinusovým napětím.  
  K vytvoření takové aplikace využijeme program LabVIEW, který je schopen zpracovat 
potřebné matematické operace, ale hlavně umožňuje spojení programu s venkovním zařízením 
pro sběr dat, ze skutečného měření. To v důsledku umožní vytvořit program pracující nejen  
s  ručně zadanými hodnotami, ale i s daty s probíhajícího měření v reálném čase.  
 
Rozbor 
Základní princip funkce transformátoru 
Transformátor pracuje na principu elektromagnetické indukce časovou změnou 
magnetického toku. Primární cívka ve svém obvodu působí jako spotřebič, sekundární jako zdroj. 
Do primárního vinutí přivedeme střídavé napětí a protože je uzavřený obvod, tak prochází proud 
střídavý. Okolo primární cívky se vytvoří magnetické pole charakterizované magnetickým tokem 
Φ a ten je také střídavý. Tento tok se uzavírá převážně jádrem transformátoru a svými účinky 
zasahuje vinutí sekundární cívky. Vlivem časové změny magnetického toku se v sekundárních 
vodičích indukuje střídavé napětí.  
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Náhradní schéma transformátoru  
Umožňuje popis elektrickými rovnicemi. Vychází z ideálního transformátoru, doplněného 
o vedlejší obvodové prvky. Primární napětí U1 je harmonické a magneticky obvod není nasycen 
(pracovní oblast v lineární části charakteristiky).  
 
Obrázek 1:Náhradní schéma transformátoru 
 
Výpočet konstant náhradního schématu transformátoru 
 
Nyní rozebereme obecné výpočty pro ideální transformátor a výpočty při měření 
naprázdno a nakrátko pro určení parametrů náhradního schématu. Ke vzorcům je doložen 
správný způsob zapojení měřících přístrojů .  
Vzorce pro ideální transformátor 
 
Proud sekundárním vinutím:  
2
2
2 U
S
I =      (1) 
Proud primárním vinutím:  
p
I
I 21 =      (2) 
Převod transformátoru:  
2
1
U
Up =      (3) 
    
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
63
Měření transformátoru naprázdno 
 
Slouží ke zjištění parametrů příčné větve, reprezentující magnetický obvod 
transformátoru.  
 
Obrázek 2:Schéma měření transformátoru naprázdno 
 
Účiník naprázdno:  
00
0
0cos IU
P
⋅
=ϕ     (4) 
Impedance transformátoru naprázdno:  
0
0
0 I
U
Z =      (5) 
 
Odpor magnetizačních ztrát a ztrát naprázdno:  
00
0
cosϕ⋅
=
I
U
RFe     (6) 
Magnetizační reaktance:  
00
0
sinϕµ ⋅
=
I
U
X     (7) 
   
 
 
 
 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
64
Měření transformátoru nakrátko 
Získáme při něm parametry podélné větve náhradního schématu, reprezentující ztráty  
ve vinutí transformátoru.   
 
Obrázek 3:Schéma měření transformátoru nakrátko 
 
Účiník nakrátko:  
KK
K
K IU
P
⋅
=ϕcos     (8) 
Odpor nakrátko popisující ztráty ve vinutí:  
KKK ZR ϕcos⋅=     (9) 
Odpor primárního vinutí za předpokladu ´21 RR = : 
2
´21
KRRR ==     (10) 
 
Skutečný odpor sekundárního vinutí :  
222
1
´
p
RR ⋅=      (11) 
Reaktance nakrátko : 
KKK ZX ϕsin⋅=     (12) 
Rozptylová reaktance primárního vinutí za předpokladu ´21 σσ XX = : 
2
´21
KXXX == σσ     (13) 
Přepočítaná rozptylová reaktance pomocí převodu transformátoru:  
2
2
2
´
p
X
X σσ =      (14) 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
65
Vzájemné fázové poměry napětí a proudů ve fázových diagramech závisí na 
charakteru a velikosti zatěžovací impedance Z2 (0<Z2<∞). Sekundární napětí není rovno napětí 
naprázdno a jeho velikost závisí na  velikosti zátěže. [1]        
Zatěžovací charakteristika je závislost U2=f(I2). Tvrdost zatěžovací charakteristiky 
závisí na parametrech nakrátko uk% a cosφk. [1]        
Účinnost transformátoru závisí na velikosti ztrát naprázdno a nakrátko a účiníku cosφ  
a bývá v mezích η = (0,9 – 0.995). [1]   
 
 
Obrázek 4:Zatěžovací charakteristika rozptylových a síťových transformátorů[2] 
 
Na obrázku 5 je nakreslen fázorový diagram při zatížení. Poměry mezi jednotlivými 
vektory napětí a proudů závisí na charakteru zátěže na výstupu transformátoru.  
 
Obrázek 5: Fázorový diagram při zatížení 
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 Obvykle se kreslí tak, že se vychází z hodnoty napětí na zátěži a z tohoto bodu se přikreslí 
úbytky na sekundárním vinutí. Takto se získá hodnota napětí na příčné větvi, tedy hodnota 
vstupního napětí snížená o úbytek na primárním vinutí. Přičtením vektoru tohoto úbytku, tedy 
získáme vstupní napětí.     
 
Postup měření  
1.Změřte transformátor naprázdno. Úlohu zapojte podle obrázku 2. a hodnoty zapište  
do tabulky.   
 
           
 
 
            U0……napětí naprázdno  
         I0……..proud naprázdno 
        P0……činný výkon naprázdno  
2.Změřte transformátor nakrátko. Úlohu zapojte podle obrázku 3 a hodnoty zapište  
do tabulky.   
 
Ik Uk Pk 
A V W 
   
 
        Uk……napětí nakrátko  
         Ik……proud proud nakrátko 
         Pk….činný výkon naprázdno  
 
3.Změřený transformátor připojte podle pokynů vyučujícího  k měřícímu pracovišti, pro 
měření s programem LabVIEW. 
 
4.Získané hodnoty z měření naprázdno a nakrátko zapište do tabulky v programu Labview. 
Z typového štítku určete převod transformátoru.  Přepněte přepínač pro ruční zadaní 
hodnoty.    
 
 
 
U0 I0 P0 
V mA W 
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Obrázek 6:Zadání vstupních hodnot 
5.Spusťte program, zadejte hodnotu  vstupního napětí podle měřeného transformátoru  
a hodnotu odporové zátěže na sekundární straně transformátoru. Pomocí tlačítka „Zobraz“ 
vykreslete fázorový diagram. Obrázek uložte a program vypněte.   
 
 
Obrázek 7:Náhradní schéma v programu LabVIEW 
6.Spusťte program a zadejte hodnotu kapacitní zátěže na sekundární straně transformátoru. 
Pomocí tlačítka „Zobraz“ vykreslete fázorový diagram. Obrázek uložte a program vypněte.   
7.Spusťte program a zadejte hodnotu induktivní zátěže na sekundární straně transformátoru. 
Pomocí tlačítka „Zobraz“ vykreslete fázorový diagram. Obrázek uložte a program vypněte.  
8.Nastavte maximální hodnotu odporové zátěže a hodnotu pomocí tlačítka zapiš zobrazte   
v zatěžovací charakteristice. Hodnotu zátěže snižujte, tak aby jste změřili minimálně deset 
hodnot. Po každém snížení zapište hodnotu. Výslednou zatěžovací charakteristiku uložte. 
9.Přepněte tlačítko do polohy „Měření“ a posuvný odpor na pracovním stole posuňte do 
polohy pro maximální odpor. Opakujte postup z bodu 8. s tím rozdílem, že měňte hodnotu 
posuvného odporu. Velikost impedance můžete sledovat  u náhradního schématu měřené 
hodnoty.  
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10.U náhradního schématu „Měřené hodnoty“  nastavte velikost zátěže posuvným odporem 
stejnou jako u schématu „Vypočítané hodnoty“. Zobrazte fázorový diagram. Vypněte 
program, znovu jej spusťte a přepněte  tlačítko do polohy „Měřené“ a vykreslete fázorový 
diagram. Oba obrázky uložte.  
 
Zpracování výsledků  
Zobrazené grafy vložte do protokolu spolu s hodnotami z měření nakrátko a naprázdno. 
Pro tato měření vypočítejte ručně podle vzorců z rozboru hodnoty náhradního schématu. 
Jednotlivé grafy popište.  
 
Závěr  
Pro jednotlivé fázorové diagramy z bodu 5.-7.  vysvětlete jejich chování a proč se pro 
různé tipy zátěže od sebe liší. Porovnejte zatěžovací charakteristiku získanou z modelu s tou ze 
skutečného transformátoru. Zhodnoťte přesnost modelu podle fázorových diagramů pro stejnou 
hodnotu zátěže z vypočítaných a měřených hodnot.     
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